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Abstrak 
Dalam memenuhi kebutuhan tenaga listrik di Jawa - 
Bali, PT. PJB UP Gresik menggunakan Siklus Rankine-
Regenerative untuk meningkatkan efisiensi siklus PLTU, yaitu 
dengan menambahkan feedwater heater sebelum boiler. 
Akan tetapi sering terjadi kerusakan pada feedwater heater, 
salah satunya High Pressure Heater (HPH) 4. Kerusakan yang 
sering terjadi pada HPH 4 adalah kebocoran tube dan 
keausan baffle. Kerusakan pada HPH 4 terus menerus 
berulang dapat mengurangi umur, efektifitas dan performa 
dari HPH serta mengurangi efisiensi siklus PLTU.  
Oleh karena itu dilakukan re-design HPH 4 untuk 
mendapatkan dimensi baru HPH 4, khususnya zona 
desuperheating. Pada perancangan HPH 4 digunakan analisa 
termodinamika dan perpindahan panas dengan metode 
LMTD untuk  mendapatkan dimesi tiap zona.  
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Dalam perancangan, divariasikan kecepatan 
feedwater dan jumlah baffle pada zona desuperheating. Dari  
perhitungan  yang dilakukan,  didapatkan  dimensi HPH 4 
dengan effective length  12,36 m, diameter dalam shell 0,4 m 
dengan jumlah tube sebanyak  598 buah. Selain itu 
didapatkan dimensi zona desuperheating dengan  panjang 
zona 1,54 m dengan baffle spacing sebesar 0,25 m, jumlah 
baffle 5 buah  dan luasan perpindahan panasnya sebesar  
46,33  m2. Batas plugging yang diijinkan adalah sebesar 10%, 
jika melebihi 10% plugging akan terjadi vibrasi. 
Kata Kunci: High Pressure Heater;Desuperheating zone; 
LMTD; Re-Design Heat Exchanger; Close Feedwater Heater 
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Abstract 
PT. PJB UP. Gresik using Rankine-Regenerative Cycle 
for increasing PLTU cycle efficiency. The efficiency is the result 
of adding feedwater heater before boiler device. However, 
defectiveness over feedwater heater frequently happened, such as 
High Pressure Heater (HPH) 4 for tube leakage and baffles 
worn-out. Defectiveness on HPH 4 continually could reduce its 
life span, effectiveness and performance, regarding PLTU. The 
HPH defectiveness could also decreasing PLTU cycle efficiency.  
Therefore, HPH 4 re-designing is needed to gain a new 
HPH 4 dimension especially for desuperheating zone. 
Thermodynamics and heat transfer analysis using LMTD method 
to design HPH 4 to gain each zone’s dimension. 
Variant of feedwater speed and number of baffles  on 
desuperheating zone was used for designing HPH 4. Result 
calculation show that HPH dimension has effective length 12,36 
m, diameter in shell units 0,4 m and the number of tube in use 
598 tubes. Moreover, for desuperheating zone dimension was 
obtained zone length of 1,54 m, baffles spacing 0,25 m, number of 
vi 
 
baffles 5 and the heat transfer area 46,33 m
2
. Plugging point 
allowed was 10%, if it’s above 10%  plugging would allow 
vibration. 
Keyword: High Pressure Heater;Desuperheating zone; LMTD; 
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1.1. Latar Belakang 
Dalam memenuhi kebutuhan tenaga listrik di Jawa –Bali, 
PT. PJB UP Gresik dituntut untuk menjalankan pembangkitnya 
dengan andal dan efisien. Banyak cara untuk meningkatkan 
efisiensi siklus PLTU, salah satunya dengan siklus regenerative 
yaitu dengan menambahkan  feedwater heater sebelum  boiler. 
Feedwater heater merupakan suatu alat penukar kalor yang 
memanaskan air pengisi boiler(feedwater) sebelum masuk boiler. 
Feedwater heater terdiri dari beberapa jenis, tergantung dari 
fungsinya masing-masing dalam suatu instalasi. Pada PT. PJB 
UP. Gresik terdapat tujuh feedwater heater yaitu tiga  LPH, satu 
deaerator dan tiga HPH, yang akan dibahas dalam tugas akhir 
kali ini adalah kajian dalam mendesain salah satu jenis  closed 
feedwater heater, yaitu high pressure heater, khususnya HPH 4. 
HPH 4 ini merupakan heat exchanger jenis shell and tube. HPH 4 
menaikkan temperatur air pengisi  boiler pada sisi tube dengan 
terjadinya kondensasi uap hasil steam extraction dari turbin 
bertekanan menengah dan drain dari HPH 5 di bagian shell. 
Kedua aliran ini tidak bercampur sehingga memiliki tekanan yang 
berbeda. Kerusakan-kerusakan yang terjadi pada HPH adalah 
sebagai berikut: 
1. Baffle  
Lubang tube pada baffle semakin besar (baffle cutting) 
karena vibrasi pada  tube yang dialiri fluida dalam waktu 
yang lama. Pada plate support juga terjadi penipisan hal 
ini disebakan erosi material oleh aliran uap 
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2. Tube 
Beberapa  tube mengalami kebocoran dan patah. Lokasi  
kerusakan umumnya terjadi di dekat baffle dan daerah 
sambungan karena mempunyai tegangan yang paling 
tinggi. Adanya vibrasi juga menyebabkan tumbukan antar  
tube, sehingga menyebabkan tube mengalami perubahan 
penampang. 
3. Shell 
Kerusakan di sisi  shell terjadi di daerah yang berdekatan  
dengan tube yang patah. Hal ini dikarenakan aliran dalam 
tube yang bertekanan menyembur keluar mengenai 
dinding shell. Kerusakan di sisi shell juga diakibatkan 
oleh erosi akibat semburan fluida dari extraction turbin 
dan  drain di sisi inlet sehingga dinding shell tergerus. 
 
1.2. Perumusan Masalah  
Permasalahan yang terjadi pada HPH 4 dapat mengurangi 
efisiensi termal siklus PLTU dan dapat mengurangi umur HPH  4 
itu sendiri. Oleh karena itu perlu adanya re-design dan re-
calculation HPH 4 untuk memperoleh dimensi baru HPH  4 
dengan performa yang lebih baik. Dalam penelitian ini akan 
membahas lebih detail daerah  desuperheating pada HPH 4. 
Desain tersebut meliputi besarnya luas bidang perpindahan panas 
efektif, dimensi shell, dimensi tube, jumlah dan susunan tube, 
jumlah baffle, bentuk baffle dan baffle spacing. Dalam 
mengerjakan penelitian ini, nantinya akan digunakan analisa 
termodinamika dan perpindahan panas dalam bentuk perhitungan 
koefisien overall heattransfer(U), metode LMTD, perhitungan 
Nusselt Number,   
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1.3. Batasan Masalah 
Beberapa batasan yang digunakan untuk memudahkan analisa 
penelitian ini adalah:  
1. Analisa berdasarkan data operasi di PT. PJB UP Gresik.  
2. Kondisi operasi diasumsikan steady state. 
3. Perpindahan panas terjadi secara konduksi dan konveksi 
dengan mengabaikan perpindahan panas              
4. Kehilangan panas ke lingkungan dianggap tidak ada.   
5. U tube band tidak diperhitungkan, hanya menghitung 
effective length. 
 
1.4. Tujuan Penelitian 
Dari permasalahan yang ada maka tujuan dari penelitian ini 
adalah:  
1. Membuat desain ulang HPH 4 dengan analisa  
termodinamika dan perpindahan panas.  
2. Mendapatkan dimensi tiap zona HPH 4 (Desuperheating, 
Condensing dan Subcooling).  
3. Menganalisa secara detail zona desuperheting pada HPH 
4 
4. Mendapatkan karakteristik kecepatan yang diijinkan pada 
HPH 4.   
1.5. Manfaat Penelitian 
Diharapkan dari analisa permasalahan serta solusinya 
akan dapat memberikan kontribusi perbaikan dari sistem 
pembangkit daya di PT. PJB Unit Pembangkitan Gresik. Adapun 
manfaat yang bisa dipetik dari hasil penelitian ini antara lain:  
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1. Menambah pengetahuan tentang kegagalan yang sering 
terjadi pada shell and tube heat exchanger. 
2. Menambah kemampuan dalam mendesain  shell and tube 
heat exchanger dengan analisa termodinamika dan  
perpindahan panas.  
3. Diharapkan dapat meningkatkan efisiensi siklus 
pembangkit daya di PT. PJB UP Gresik. 
 
1.6. Sistematika Penulisan 
Tugas akhir dengan judul “Re-Design  High Pressure Heater 
(HPH) 4 PT. PJB UP Gresik Menggunakan Analisa 
Termodinamika Dan Perpindahan Panas” ini ditulis dengan 
sistematika penulisan sebagai berikut : 
 
BAB I  : PENDAHULUAN 
Bab ini menguraikan tentang latar belakang, perumusan 
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, 
serta sistematika penulisan dari analisis yang dilakukan. 
 
BAB II  : DASAR TEORI 
Bab ini menguraikan tentang teori-teori yang mendasari 
tentang re-design high pressure feedwater heater dengan analisis 
termodinamika dan perpindahan panas. 
 
BAB III  : METODOLOGI 
Bab ini menjelaskan tentang metode yang digunakan 
dalam proses analisis serta urutan pengerjaan hingga 
menghasilkan output yang diinginkan. 
 
BAB IV  : ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
Bab ini menjelaskan tentang contoh perhitungan, hasil 
yang didapatkan dari pengolahan data, dan pembahasan mengenai  
hasil yang diperoleh. 
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BAB V  : KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini berisi tentang kesimpulan dari analisis yang 


























2.1.  Dasar Teori  
2.1.1. Closed Feedwater Heater  
Dalam Siklus Rankine-Regeneratif, feedwater heater 
digunakan pada PLTU untuk menaikkan efisiensi siklus. 
Feedwater heater dapat menaikkan temperatur air pengisi  
boiler sebelum masuk  economizer. Ada dua tipe  feedwater 
heater yaitu open feedwater heater dan  close  feedwater 
heater. Pada open feedwater heater, uap hasil  extraction dan 
feedwater bercampur, sehingga mempunyai temperatur yang 
sama. Sedangkan pada closed feedwater heater kedua fluida 
terpisah dan tidak bercampur.  Closed feedwater heater 
adalah alat penukar kalor jenis shell and tube dimana aliran 
feedwater mengalir di sisi tube sedangkan uap hasil extraction 
turbin berkondensasi di sisi shell. 
 
 
Gambar 2.1 Alur Aliran Melintasi Sisi Tube dan Shell 
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Berdasarkan tekanannya, closed  feedwater heater dibagi 
menjadi dua yaitu  Low Pressure Heater(LPH) dan High 
Pressure Heater (HPH). Pada instalasi pembangkit daya, LPH 
terletak antara condensate pump dan deaerator. Sedangkan 
HPH terletak antara boiler feed pump dan economizer. HPH 
terdiri dari tiga zona yaitu zona  desuperheating, zona  
condensing dan zona subcooling.  Feedwater masuk  water 
box dan mengalir melewati zona  subcooling, zona condensing 
dan meninggalkan water box melewati zona desuperheating. 
Sedangkan uap hasil  extraction mengalir melewati zona  
desuperheating, zona  condensing dan zona  subcooling 
sebelum di  drain. Zona  condensing mempunyai porsi yang 
besar pada  heater. Untuk lebih efisien, drain dari feedwater 
heater di masukkan ke feedwater heater yang mempunyai 
tekanan lebih rendah. Hal ini dimaksudkan untuk 
memanaskan  feedwater karena drain ini masih memiliki 
temperatur yang masih tinggi. 
2.1.1.1.  Konstruksi Closed Feedwater Heater 
Secara umum, komponen utama closed feedwater heater 
adalah: 
Gambar 2.2 Konstruksi High Pressure Heater 
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1. Shell (cangkang/selongsong/silinder panjang yang 
melingkupi tube dan dipasang dengan skirt) 
2. U  –  Tubes (tube yang dibengkokan menyerupai bentuk  
huruf U, sebagai tempat  feedwater mengalir masuk dan  
keluar melalui channel) 
3. Feedwater Nozzle(saluran masuk dan keluar  feedwater 
yang dihubungkan dengan channel)  
4. Inlet dan Outlet Nozzle(saluran masuk dan keluar sisi shell)  
5. Channel (tempat masuk dan keluarnya feedwater)  
6. Heater Support (penyangga feedwater heater)  
7. Impingement  Plate (piringan yang ada pada saluran uap 
masuk ataupun drain untuk melindungi tube dari aliran uap 
/ drain yang masuk heat exchanger)  
8. Water Level (digunakan untuk mengetahui ketinggian air 
yang berada di sisi shell)  
9. Tubes  Support (penyangga  tube dan melindungi tube dari 
gesekan satu sama lain)  
10. Tie Rods and Spacers (alat ini berfungsi menopang  tube 
bundle dan baffle supaya terikat dengan benar)  
11. Tubesheet (pelat  disk  yang dibor sebagai tempat ujung  – 
ujung U–tubes dipasang)  
12. Pass Partition (sekat laluan / plat yang memisahkan 
feedwater inlet dan feedwater outlet)  
13. Vent (untuk melepaskan  non condensable gases  dari sisi 
shell dan tube pada saat start up dan operasi normal dari 
heat exchanger)  
14. Zona Desuperheating 
 Uap hasil extraction turbin masuk feedwater heater dalam 
keadaan panas lanjut, daerah ini disebut zona 
desuperheating dimana uap didinginkan sampai 
temperatur uap jenuh. Pada proses ini hanya terjadi 
penurunan temperatur dan tidak terjadi perubahan fase. 
15. Zona Condensing 
Daerah dimana uap  extraction turbin dan  drain HPH 
mengalami kondensasi sampai temperatur cair jenuh dan 
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melepas panas laten. Pada daerah ini terjadi perubahan fase 
uap jenuh dan mixture menjadi cair jenuh.  
16. Zona Subcooling 
Setelah menjadi cair pada temperatur jenuh, kondensat 
akan didinginkan sampai keadaan subcooled. Zona ini 
dinamakan subcooling zone atau drain cooling zone dan 
tidak terjadi perubahan fase. Zona ini terletak sebelum 
posisi drain HPH atau sebelum di throtle ke HPH lain. 
 
2.1.1.2.  Zona Desuperheating 
   
Gambar 2.3. Zona desuperheating 
 
Zona  desuperheating terbagi dalam dua region, yaitu 
dry wall desuperheating dan wet wall desuperheating. Dry 
wall adalah daerah  desuperheating dengan kualitas uap yang 
kering, dengan adanya tetesan air dalam uap akan 
menurunkan entalpi penguapan aktual, dan juga akan 
mengakibatkan pembentukan kerak pada dinding pipa dan 
permukaan perpindahan panas. Sedangkan wet wall adalah 
daerah transisi antara  desuperheating dan condensing. Pada 
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daerah ini resiko terjadinya erosi sangat besar, karena mulai 
timbul titik-titik air, sedangkan gelembung-gelembung uap 
sisa  desuperheat masih ada dalam jumlah cukup banyak, 
yang menimbulkan uap tubrukan pada zona transisi. Hal ini 
sangat tidak menguntungkan karena uap tubrukan dapat 
mengikis permukaan dinding  tube, sehingga terjadi erosi. 
Untuk menghindari hal tersebut, temperatur dinding  tube 
dari akhir  dry wall zona desuperheating dijaga 0,5°C kurang 
dari temperatur dew point dari uap air Atau dengan sedikit 
residual superheat untuk memperbaiki kondisi  dry wall pada  
desuperheating zone outlet dan untuk mencegah erosi tube 
bundle. Dalam merancang  feedwater pada penelitian ini 
digunakan analisa termodinamika dan perpindahan panas.  
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Keterangan:  
TTD  =   Terminal Temperature Difference, perbedaan antara 
temperatur saturasi masuknya extraction steam dan temperatur 
keluar feedwater. 
DCA = Drain Subcooler Approach, perbedaan temperatur antara 
temperatur  drain yang meninggalkan sisi shell dan temperatur 
masuk feedwater heater di sisi tube. 
2.1.2.  Analisa Termodinamika  
Pada gambar 2.5 menunjukkan cara untuk mengeluarkan kondensat 
dari  closed feedwater heater. Kondensat dialirkan melalui sebuah 
perangkap ke dalam pemanas air yang dioperasikan pada tekanan 
lebih rendah atau ke dalam kondenser. Perangkap adalah sejenis 
katup yang mengalirkan cairan hanya ke daerah yang bertekanan 
lebih rendah 
 
Gambar 2.5 Closed Feedwater Heater 
2.1.3.  Analisa Perpindahan Panas  
` 
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Perpindahan panas pada daerah  desuperheating 
adalah kondisi  superheated ke uap jenuh dengan arah aliran 
fluida counter flow. Distribusi temperatur fluida panas dan 
dingin yang mengalir berlawanan dengan perhitungan ΔTLM 
sebagai berikut : 
          
       
  
   
   
………………………………………………….(2.1) 
 
2.1.3.1.  Analisa Perpindahan Panas dengan Metode LMTD  
(Log Mean Temperature Difference)  
Untuk merancang suatu  heat exchanger dan untuk  
Mengetahui total area permukaan yang dikenai panas maka 
perlu ditentukan besarnya temperatur fluida masuk dan 
keluar,koefisien perpindahan panas total, laju perpindahan 
panas total dan data–data lain yang mendukung. Data–data 
tersebut dapat dicari dengan menggunakan keseimbangan 
energi antara fluida panas dan fluida dingin dengan 
mengabaikan perpindahan panas  
yang terjadi ke lingkungan, perubahan energi kinetik dan 
potensial dan fluida dianggap steady flow sehingga 
didapatkan persamaan : 
 
q  = ̇ cp(Ti – T0) …........................................................(2.2) 
q  = UFΔTLM….....................................................................(2.3) 
 
Sedangkan nilai F merupakan nilai faktor koreksi terhadapat  
ΔTLM akibat jumlah tube passes pada sisi shell. F merupakan 
fungsi dari temperatur kedua fluida. Dengan menghitung 
variabel P dan R, maka akan didapat nilai F dari grafik LMTD 
correction factor. Properties fluida dapat dicari dengan 
mengetahui temperatur fluida sehingga laju perpindahan 
panas dapat dihitung. Setelah didapatkan koefisien 
` 
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perpindahan panas  ΔTLM dan nilai F, luas pemukaan yang 
dikenai panas dapat diperoleh. 
  
2.1.3.2.  Perpindahan Panas Sisi Shell 
Proses perpindahan panas sisi shell pada masing-
masing zona dianalisa berdasarkan analisa aliran fluida 
external melintasi tube banks. Ada dua jenis susunan tube, 




Gambar 2.6  Aliran fluida melintasi susunan tube  
aligned dan staggered 
 
Untuk susunan  staggered, nilai koefisien perpindahan 
panas konveksi bergantung pada turbulensi aliran. Tingkat 
turbulensi aliran dipengaruhi oleh susunan tube banks yang 
dilalui oleh fluida dan jumlah baris tube.  Tube baris pertama 
akan bertindak sebagai turbulent grid sehingga aliran fluida 
akan bertumbukan dengan  tube baris pertama sehingga akan  
menghasilkan aliran turbulen pada baris  tube selanjutnya 
dan dapat meningkatkan koefisien perpindahan panas 
konveksi pada tube baris selanjutnya. Perpindahan panas 
pada fluida yang melintasi tube banks akan stabil (perubahan 
koefisien perpindahan panas yang terjadi kecil) setelah  tube 
baris kempat atau kelima. Analisa perpindahan panas pada 
masing–masing zona adalah:  
 
 Desuperheating Zone dan  Subcooling Zone 
` 
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Pada susunan tube staggered, karakteristik kecepatan 
fluida dan T∞ akan dipengaruhi oleh diameter tube (D), jarak 
transversal (ST) dan longitudinal (SL) yang diukur dari pusat  
tube. Pada susunan  tube pada gambar maka kecepatan 
maksimum fluida dapat terjadi pada luasan A1maupun A2. 
Untuk mengetahiunya, digunakan persamaan berikut untuk 
mengetahui kecepatan maksimum pada A2, 
 
       2(SD-d0)<(ST-d0)……………………………………………(2.4) 
 
 
Gambar 2.7 Susunan tube straggered 
 
Maka untuk menghitung Vmax 
 
      
   
 (   –   )
   .........................................................(2.5) 
Bila syarat tersebut tidak terpenuhi, maka kecepatan 
maksimum terjadi pada luasan A1 dan Vmaxdapat dihitung 
dengan persamaan: 
 
      
   
   –   
   .........................................................(2.6) 
 
Setelah didapatkan nilai Vmax, Reynolds Number dapat dicari 
dengan menggunakan persamaan berikut: 
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Nilai Re ini digunakan untuk menghitung nilai  Nusselt 
Number yang digunakan untuk menghitung nilai koefisien 
konveksi daerah desuperheating. Untuk fluida yang mengalir 
melintasi tube bundle yang tersusun 20 atau lebih baris 
digunakan persamaan berikut [7]: 
                
    (
  





Prs didapat dari properties temperatur surface. Untuk 
koefisien C dan m didapatkan dari tabel 2.1 berikut ini: 
 
Tabel 2.1 Konstanta Persamaan 2.9 untuk aliran melewati tube 
banks dengan jumlah baris ≥ 20 
 
CONFIGURATION ReD,max C m 
Aligned 10 -102 0,8 0,4 








Staggered 10 -103  
Aligned 103 - 2x105 0,27 0,63 
(ST/SL<0,7)    
Staggered 103 - 2x105 0,35(ST/SL)
1/5 0,6 
(ST/SL<2)    
Staggered 103 - 2x105 0,4 0,6 
(ST/SL>2)    
Aligned 2x105 -2x106 0,021 0,84 
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 Zona Condensing 
Zona Condensing merupakan daerah terbesar pada sisi 
shell, daerah ini merupakan terjadinya perubahan fase 
dari uap jenuh ke cair jenuh. Perpindahan panas pada 
daerah condensing dianalisa berdasarkan lapisan 
kondensasi pada sistem radial pada horizontal tube 
seperti pada gambar 2.9. Pada perancangan kali ini 
digunakan pendekatan deretan tegak lurus bertingkat 
dari horizontal tube dengan continous condensate. Rata –
rata koefisien konveksi untuk susunan  tube vertikal dari 
N horizontal tube adalah , 
 
            0  29 *
   (     )  
     
    (       )  
+




Gambar 2.8. Lapisan Kondensasi 
h’fg dapat dicari melalui persamaaan berikut 
h’fg = hfg (1+Ja)…………………………………………………………..(2.11) 
` 
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Jacob number dapat dihitung melalui persamaan berikut, 
    
    (       )




2.1.3.3.  Perpindahan Panas Sisi Tube 
Perpindahan panas pada sisi tube dianalisa sebagai 
internal flow in circular tube. Nilai local Nusselt Number 
untuk aliran fully developed (hydrodinamically dan  
thermally) dengan tipe aliran turbulen pada  smooth circular 
tube dapat dihitung dengan menggunakan persamaan Dittus  
–Boelter  [7]sebagai berikut, 
 
NuD = 0,023 ReDtube 4/5 Pr tuben…………………………………(2.13) 
 
dimana,  
n = 0,4 untuk heating(Ts>Tm)  
n = 0,3 untuk cooling (Ts<Tm)  
properties fluida diukur pada Tm (mean temperature)  
Terlebih dahulu mencari nilai Reynolds Number dari 
persamaan berikut, 
 
         
         
  
……………………………………………….……(2.14) 
Sedangkan koefisien konveksi dihitung dari persamaan 
berikut ini, 
 
       











Re-design high pressure heater pada tugas akhir ini digunakan 
analisa termodinamika dan perpindahan panas dalam bentuk 
perhitungan koefisien overall heat transfer(U), metode LMTD, 
perhitungan  Nusselt Number,  dan perhitungan unjuk kerja  heat 
exchanger pada daerah  desuperheating. Desain tersebut meliputi 
besarnya luas bidang perpindahan panas efektif, dimensi tube, 
dimensi baffle dan dimensi shell.  
3.1.  Data – Data    
Data  –data yang digunakan untuk melakukan  re-design high 
pressure heater didapatkan dari data operasi pada saat MCR 
(Maximum Capacity Rate) HPH 4 milik PLTU Gresik. Sedangkan 
beberapa data pendukung digunakan untuk membantu 
menentukan langkah-langkah perancangan alat. Data-data 
pendukung diambil dari  textbook  Fundamental Engineering of 
Thermodynamics, Michael J. Moran dan Howard N. Saphiro. 
Textbook Heat Exchangers Selection, Rating, and Thermal 
Design, Sadik Kakac dan Hongtan Liu,  Textbook Heat 
Exchanger Design Handbook, T. Kuppan, dan sumber  –sumber 
relevan lainnya. 
3.2.  Analisa Termodinamika  
Control volume pada HPH 4 dapat ditunjukkan pada gambar 3.1. 
pada sisi shell mengalir dua fluida panas yang bercampur, yaitu 
uap extraction dari turbin dan drain dari HPH 5. Feedwater 
mengalir di sisi tube untuk menyerap panas dari fluida panas. 
` 
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Dapat disimpulkan  balance energy  pada HPH dapat dirumuskan 
sebagai berikut:  
q hot = q cold 
[( ̇d5hd5)+( ̇ shs)] – [( ̇d5+ ̇s)hd4] = ̇ cc p,c (Tco-Tci) ........ (3.1) 
Jika tidak terjadi balance energy maka kemungkinan terjadi 
losses atau pun keadaan irreversibel. Dari data-data yang ada 
didapatkan. Dapat dianalisa laju perpindahan panas masing-
masing zona. Analisa termodinamika pada masing – masing zona 
adalah sebagai berikut, 
1. Analisa termodinamika pada daerah desuperheating:  
 qdesuperheating = ̇s(hs–hg) .......................................(3.2)  
2. Analisa termodinamika pada daerah condensing: 
 qcondensing=(( ̇d5x)+ ̇s)(hg–hf) ..............................(3.3)  
3. Analisa termodinamika pada daerah subcooling: 
   qsubcooling=((md7+ms)(hf–hho) …........................(3.4) 
 
Sehingga dapat dirumuskan  balance energy pada daerah 
desuperheating adalah sebagai berikut: 
q hot = q cold 
 ̇s(hs-hg) = ̇ c c p,c (Tco-Tx2) ................................................... (3.5) 
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3.3.  Analisa Perpindahan Panas  
Arah aliran perpindahan panas pada high pressure heater adalah 
aliran counter flow, sehingga dalam perumusan metode LMTD 
dapat dituliskan sebagai berikut, 
Daerah desuperheating, 
          
(       ) (        )
  
(       )
(        )
………………(3.6) 
Daerah condensing, 
          
(        ) (        )
  
(       )
(        )
……………………(3.7) 
Daerah subcooling, 
TLM, subcool = 
(        ) (       )
  
(        )
(       )
..............................(3.8) 
Setelah melakukan analisa termodinamika dan membagi 
feedwater heater menjadi tiga zona serta menentukan kondisi 
awal dari desain  feedwater heater, dapat dilakukan langkah-
langkah perhitungan  feedwater heater sehingga nantinya 
didapatkan dimensi dan karakteristik dari feedwater heater. 
3.4. Flow Chart Perancangan Feedwater Heater 


























Fluida sisi tube:  
Temp. inlet dan output feedwater  
Laju alir massa feedwater 
Tekanan kerja feedwater 
Fluida sisi shell : 
Temp. inlet steam dan drain HPH 5 
Temp. outlet drain HPH 4 
Laju alir massa drain HPH 5 
Cari data propeties fluida sisi tube dan 
shell 
Menghiitung laju alir massa steam dan 
hph 4 
Menghitung laju perpindahan panas masing – 
masing zona 
Menghitung nilai Tx1 dan Tx2 
Menghitung ΔTLM masing – masing zona 
INPUT DIMENSI 
diameter luar dan dalam tube 
6 variasi kecepatan tube 
bahan tube 
layout tube 



























Vn = V1 
E 
Menghitung jumlah tube 
Menghitung Re tube 
Menghitung Nu tube 
Menghitung Hi tube 
Menghitung Panjang tube 
Menghitung diameter dalam shell 
Menghitung panjang dan luas zona 
desuperheating 
Menghitung panjang dan luas zona 
condensing 
Menghitung kecepatan aliran zona 
desuperheating 
Menghitung Jacob number 
B C 
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2(SD – do )<(ST-do) 
YA TIDAK 
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝   
 ST
2(ST – do)
 𝑉𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝 
 
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝   
 SD
(ST – do
 𝑉𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝 
 
Hitung Re dan Nu zona desuperheating 
Hitung koefisien konveksi zona desuperheating 



























Kalor Laten Koreksi 
Hitung koefisien konveksi zona 
condensing 
Hitung overall heat transfer 
coefficient zona condensing 
D 
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𝑈𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑈𝑘𝑜𝑟𝑒𝑘𝑠𝑖 𝑐𝑜𝑛𝑑
𝑈𝑘𝑜𝑟𝑒𝑘𝑠𝑖  𝑐𝑜𝑛𝑑
≤ 0 01 
 
 
𝑈𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝 − 𝑈𝑘𝑜𝑟𝑒𝑘𝑠𝑖 𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝
𝑈𝑘𝑜𝑟𝑒𝑘𝑠𝑖 𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝
≤ 0 01 
 
U = Ukoreksi 
E 





 Vn = Vn+1 
F 
OUTPUT 
Panjang Tube Optimum            
Diameter Shell                                                        
L dan A Zona Condensing Optimum                               
L dan A Zona Desuperheating 
Optimum 
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Diameter shell                                                           
L dan A Zona desuperheating Optimum                                                                  
5 Variasi jumlah baffle 
 
NBn = NB 1 








Hitung Nusselt Number 
Hitung Koefisien 
konveksi 





























Jumlah Baffle Optimum                                              
Baffle Spacing Optimum                                 
FINISH 
` 
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BAB 4 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1. Analisa Termodinamika 
Control volume pada HPH 4 dapat ditunjukkan pada 
gambar 4.1. pada sisi shell mengalir dua fluida panas yang 
bercampur, yaitu steam extraction dari turbin dan drai dari 
HPH 5. Feedwater mengalir di sisi tube untuk menyerap 







Gambar 4.1 Control Volume HPH 4 
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  Dalam proses re-design perlu adanya data-data awal 
sebagai inputan. Data-data awal ini berupa tekanan, temperature, 
laju aliran masa fluida baik sisi shell maupun sisi tube. Data-data 
awal yang digunakan adalah sebagai berikut : 
 












maassa ( ̇) 
(kg/s) 










520 198.3 165 168,5 204,3 
Entalphi (h) 
(kJ/kg) 






  0,461   
 
Dari data-data yang dianalisa balance energy HPH 4 
sisi shell untuk mencari besarnya laju aliran massa steam 
sebagai berikut : 
 
q hot = q cold 
 




[(     
  
 
      
  
  




 [(     
  
 




    
  
 
     
  
   
(       )  




Sedangkan besarnya laju alir massa drain HPH 4 
dapat dicari dengan balance massa berikut : 
 ̇ outlet = ̇  inlet 
 ̇s + ̇ d5 = ̇ d4 
      
 
 
        
  
 




Dari perhitungan di atas juga dapat dianalisa laju 
perpindahan panas masing-masing zona. Dengan melakukan 
interpolasi table A.1. sifat air jenuh (10), didapatkan 
properties fluida jenuh sebagai berikut : 
 
Pshell  = 24 kg/ cm
2 
Tsat  = 235,7
0C = 508,7 K 
hf   =  1017,0126 kj/ kg 
hg   = 2.803,886 kj/ kg 
cp,f  = 4,72 kj/ kg 
cp,g  =  3,44 kJ/ kg 
 
Analisa termodinamika pada masing-masing zona 
adalah sebagai berikut : 
 Laju perpindahan panas zona desuperheating 
q desup = ̇ s (hs – hg) 
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 (        
  
  










Gambar 4.2 Pembagian Zona HPH 4 
 
 Laju perpindahan panas zona condensing 
 
  
      
     
 
                
                  
          
q cond = (( ̇d5x) + ̇ s) (hg – hf) 
 
      ((      
  
 
(        )       
  
 
) (         
           )
  
  




 Laju perpindahan panas zona subcooling 
q sub = ((md5 + ms) (hf - hho) 
     (      
  
 
        
  
 
) (                 )
  
  





 Laju perpindahan panas sisi shell 
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q shell = q desup + q cond + q sub 
       (                         )
  
 




 Perhitungan laju perpindahan panas sisi tube (fluida 
dingin) 
q cold = ̇ c c p,c (T co – T ci) 
 
            
  
 
    
  
   
(       ) 






4.2. Analisa perpindahan panas dengan menggunakan metode 
LMTD 
Secara umum, arah aliran perpindahan panas pada 
HPH 4 adalah cross flow. Perhitungan TLM masing-masing 
zona dapat dihitung setelah diketahui nilai TX1 dan TX2. TX1 
dan TX2. 
Nilai Tx1 
q sub = ̇ ci c p,c (T x1 – T ci) 
 
        
  
 
       
  
 
      
  
   
 (       )  
 
          
         
  
 
       
  
       
  
   






q desup = ̇ ci c p,c (Tco – Tx2) 
         
  
 
       
  
 
     
  
   
 (        )  
          
          
  
 
      
  
       
  
   
         
 
Dari HPH 4 dapat dilihat bahwa pada sisi shell 
terjadi perubahan fasa uap menjadi cair, sedangkan pada sisi 
tube tidak mengalami perubahan fasa, hanya mengalami 
perubahan temperature dapat dihitung TLM tiap zona 
sebagai berikut : 
 TLM zona desuperheating 
 
          
(       )  (        )
  
(       )
(        )
 
          
(       )  (            ) 
  
(       ) 
(            ) 
         
 
 TLM zona Condensing 
 
          
(        )  (        )
  
(       )




          
(            )  (            ) 
  
(            ) 
(            ) 
        
 TLM zona subcooling 
 
TLM, subcool = 
(        ) (       )
  
(        )
(       )
 
TLM, subcool = 
(            )  (       ) 
  
(            ) 
(       ) 
 =100,81K 
 
4.2.1. Analisa perpindahan panas internal 
Pada perpindahan panas internal, akan divariasikan 
kecepatan feedwater (kecepatan sisi tube). Variasi kecepatan 
tube yang didapatkan sebesar 1,799  
 
  Sebelum menghitung 
perpindahan panas internal, perlu dihitung dimensi tube 
terlebih dahulu sebagai berikut, 
 
4.2.1.1. Koefisien konveksi sisi tube 
 
a. Perhitugan dimensi tube 
Dimensi tube diperoleh dari data HPH 4 
beroperasi pada 112,16 kg/cm2. Bahan tube yang 
digunakan adalah carbon steel. 
do,tube = 0,016 m = 0,6299 in  
tebal tube = 0,0018 m = 0,070866 in 
Dari table A.2 dimensional data for commercial 
tubing (8) didapat di,tube = 0,481 in = 0,012 m dengan 
pendekatan tebal tube sebesar 0,072 in. Sedangkan nilai 
 35 
 
koefisien konduksi dinding tube dapat dicari dengan 
menggunakan temperature surface tube sebagai berikut : 
 
   
(        )
   




   
(       )
   
(        )
 
 
         
Sehingga dari table A.4 thermophysycal 
Properties of Selected Metalic Solid (7) dengan bahan 
tube carbon steel didapat harga ktubewall = 52,64 W/mK. 










ST  = 22 mm = 0,022 m 
   √  
    
   √(    )  (       ) 
         
SL= 19,02 mm =0,01902  m 




       
         
       




       
        
     
 
b. Perhitungan jumlah tube 
Sebelum menghitung jumlah tube terlebih dahulu 
harus mengetahui properties fluida yang mengalir di sisi 
tube dengan menggunakan temperature rata-rata serta 
mengetahui kecepatan tube yang digunakan. Dengan 
Tmean = 459 K dan P = 197 kg/ cm
2 didapatkan 
properties fluida sebagai berikut (7). 
            
       
 
 
(       ) 
 
      
c = 892, 54 kg/ cm3 
c = 149 x 10-6 Ns/ m2 
Prc = 0,948 
kc = 685, 79 x 10
-3 W/mK 
C = ST – do = 0, 022 m – 0,016 m = 0,006 m 
Jumlah tube dengan kecepatan feedwater 1,79 
m/s dapat dihitung dengan rumus : 
 
   
 ̇ 








    
          
      
  
  





(      ) 
          
     
Panjang tube : 
L tube = 12,36 m 
Koefisien konveksi dapat dihitung dengan mengetahui 
Reynolds Number  dan Nuself Number terlebih dahulu. 
 Reynolds Number 
         
         
  
 
         
      
  
  
     
 
       




             
 Nuself Number 
NuD = 0,023 ReDtube 
4/5 Pr tube 
0,4 
NuD = 0,023 (1,287 x 10
5) 4/5 (0,948) 0,4 = 275,49 
 Koefisien Konveksi 
       
        
  
 
       
                          
      
                
 
 
4.2.2. Analisa Perpindahan Panas Eksternal 
Analisa perpindahan panas external dipengaruhi oleh 
baffle spacing pada tiap-tiap zona. Analisa perpindahan 
panas external HPH 4 akan difokuskan pada zona 
desuperheating. Zona condensing juga akan dihitung. 
Sebelum menghitung panas external perlu diketahui terlebih 
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dahulu diameter inner shell. Luasan perpindahan panas, 
panjang masing-masing zona dsb. Berikut ini adalah contoh 
perhitungan panas external HPH 4 dengan kecepatan 
feedwater yang digunakan 1,79 m/s. 
 
Perhitungan Diameter Inner Shell 
Perhitungan diameter dalam shell dipengaruhi jumlah tube 
dan layout tube. Diameter dalam shell dapat diperoleh 
dengan [8], 
CTP = 0,9 (two tube passes) 
CL = 0,87 (untuk layout tube 300 dan 600) 
              √
  
   










              √
    
   
[ (      ) (
      
      
)
 
   ]
 
 
      
 
Overall heat transfer coefficient (U) asumsi 
Sebelum menghitung luasan perpindahan panas, 
perlu diasumsikan besarnya Overall heat transfer coefficient 
masing-masing zona. U asumsi masing-masing zona 
ditentukan berdasarkan fluida yang mengalir pada zona 











Tabel 4.2. Overall Heat Transfer Koefisien Asumsi Untuk 
Analisa Awal 
 
Fluida U (W/ m2K) 
Water to water 1300 – 2500 
Steam to water 2200 – 3500 
Condenses : steam/ water 1000 – 4000 
 
Untuk analisa awal, digunakan nilai U asumsi paling kecil, 
kemudian dilakukan proses iterasi sampai diperoleh error 
terkecil. Error dihitung dengan rumus  
                
        
       
Berikut ini perhitungan perpindahan external masing-masing 
zona. 
 
4.2.2.1. Perpindahan Panas pada Zona Desuperheating 
Zona desuperheating adalah zona dimana steam 
extraction turbin didinginkan sampai temperature uap jenuh. 
Letak zona desuperheating pada HPH 4 dapat dilihat pada 
gambar 4.4. Sebelum menghitung dimensi zona 
desuperheating, terlebih dahulu mencari properties fluida 
dengan Tfilm = 537,25 K dan P = 24 kg/ cm
2 didapatkan table 
A.9 [16], 
        
       
 
 
            
 
         
desup = 7,07 kg/ cm
3 
 desup = 21,3 x 10
-6 Ns/m2 
Pr desup = 0,9861 





Gambar 4.4 Zona desuperheating 
 
 
Luasan perpindahan panas desuperheating (Adesup) 
       
      
                   
 
       
               
         (     )        
          
 
Panjang desuperheating (Ldesup) 
       
      
     
 
       
        
 (      )(   )
       
 Koefisien konveksi zona desuperheating 
Luasan cross flow desuperheating dengan satu baffle (As, 
desup) 
        
             
     
 
        
     (     )
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Kecepatan Stream (Vs, desup) 
         
 ̇ 
             
 
 
         
          
                 
          
Kecepatan maksimum (Vmax, desup) 
Untuk mengecek kecepatan maksimum pada daerah A1 atau 
A2 perlu dicek dengan rumus sebagai berikut , 
2 (SD – do) <( ST – do) 
2 (0,022 m – 0,016 m) < (0,022 m – 0,016 m) 
0.012 < 0,006 
Maka kecepatan maksimum pada daerah A1, kecepatan 
maksimum dapat dihitung dengan, 
           
   
   –   
         
 
           
      
      –      
 10,74 
 
          39,38    
 
Reynolds Number 
            
                 
      
 
 
            
    
  
   
    
 
       




            




  Nusselt Number 
Sebelum mencari Nusselt Number, perlu dicari nilai 
konstanta C dan      m dengan tabel 2.1 serta nilai Prandlt 
Number dengan menggunakan temperatur surface 
desuperheating Nilai C dan m didapatkan dengan susunan 




      
       
      







       (    )         
m = 0,6 
Nilai Nusselt Number dapat dihitung dengan, 
                     
    (
  





               (          )
   (      )    (
      
      
)
   
        
 
Koefisien Konveksi desuperheating 
        
              
  
 
        
      (           )     
      
                
 
 
Overhall heat transfer coefficient (Udesup) 
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Setelah diketahui panjang zona desuperheating  
yang optimum, selanjutnya akan dicari besarnya perpindahan 
panas external zona desuperheating dengan variasi jumlah 
baffle. Jumlah baffle divariasikan berdasarkan besarnya 
baffle spacing sesuai referensi buku Sadic Kakac dan 
Hongtan Liu sebesar 0,4 dan 0,6 diameter shell. Sedangkan 
dari buku T. Kuppan baffle spacing optimum sebesar 40% - 
50% diameter shell. Dari table A.6, TEMA mereferensikan 
baffle spacing maksimum sebesar 1,321 m dengan diameter 
luar tube 0,625 in. berikut perhitungan dengan baffle spacing 
sesuai referensi dari Sadic Kakac. 
Jumlah baffle dapat dihitung dengan rumus : 
   
      
  
   
   
     
    (    )
           
   
      
      
 
     
 
       
Setelah didapatkan besarnya baffle spacing dengan jumlah 
baffle 1 buah, didapatkan baffle spacing sebesar 0,77 m. hasil 
ini yang kemudian akan digunakan dalam menghitung 
perpindahan panas zona desuperheating. 
 
Luasan cross flow desuperheating akibat penambahan baffle 
: 
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  Semakin banyak baffle yang digunakan pada zona 
desuperheating berdampak pada koefisien konveksi. Karena 
semakin banyak baffle, maka kecepatan aliran akan semakin 
besar dan aliran akan semakin turbulen/ berolak. Turbulensi 
aliran suatu fluida berakibat pada bertambahnya kemampuan 
mentransfer panas yang semakin besar. Dari hasil 
perhitungan, dipilih jarak optimum antar baffle sebesar 0,25 
m dan jumlah baffle 5 buah dengan nilai koefisien konveksi 
yang besar  
 
 
4.2.2.2. Perpindahan panas pada zona condensing 
 
Zona condensing adalah zona dimana steam extraction 
turbin dan drain HPH mengalami kondensasi sampai 
temperature air jenuh dan melepas panas laten. Pada daerah 
ini terjadi perubahan fase uap jenuh dan mixture menjadi air 
jenuh. Letak zona condensing pada HPH 4 dapat dilihat pada 
gambar 4.6. 
 
Gambar 4.6 Zona Condensing 
 
Luasan perpindahan panas condensing (Acond) 
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Panjang condensing (Lcond) 
      
     
     
 
      
        
 (      )   
        
 Koefisien konveksi zona condensing 
Perhitungan koefisien konveksi zona condensing 
berbeda dengan zona desuperheating. Perhitungan koefisien 
konveksi pada zona condensing menggunakan pendekatan 
lapisan kondensasi pada system radial pada zona condensing, 
terlebih dahulu mencari properties fluida. Dari table A.3. 
Thermophysical Properties of Saurated water [7] dengan 
Tfilm = 480,79 K didapatkan properties liquid,  
        
       
 
 
             
 
         
           
            
 
 
            
 
         
1  = 868, 2 kg/ cm
3 
1  = 128,6 x 10
-6 Ns/ m2 
k1  = 659,2 x 10
-3 W/ mK 
c p,1 = 4534, 74 J/ kg 
sedangkan properties vapor dengan P = 24 kg/ cm2 
didapatkan,  
v  = 9, 435 kg/ cm
3 
hfg  = 1,8 x 10





Gambar 4.7 Vertical Tier of Horizontal Tubes with a Continuos 
Condensate Sheet 
Koefisien konveksi dapat dihitung sebagai berikut : 
 
Jacob Number 
    
    (       )
   
 
    
       
 
  
(           ) 
             
        
Kalor Laten 
h’fg = h fg (1 + ja) 
h’fg = 1,8 x 10
6 J/ kg ( 1+0,1408) = 2,0534 x 106 J/ kg 
 
Koefisien Konveksi dengan tube 88 baris adalah sebagai 
berikut : 
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hkondensasi = 3.481, 020 W/ m
2 K 
 
Overheall heat transfer koefisien koreksi 
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0  0,01 
Jumlah baffle (NB)  
Jumlah baffle yang digunakan pada zona condensing 4 buah 
karena baffle pada zona condensing lebih berfungsi sebagai 
penyangga tube. 
 
Baffle spacing (Bs) 
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Luas minimum untuk cross flow (As) 
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Luas minimum untuk baffle window flos (Ac) 
Aw = 0,055 (IDshell)
2 
Aw = 0,055 (0,4)
2 
Aw  = 8,8 x 10
-3 
 
4.2.2.3. Perpindahan Panas Pada Zona Subcooling 
Zona subcooling adalah zona saat air jenuh 
didinginkan sampai keadaan subcoled. Letak zona 
subcooling dapat dilihat pada gambar 4.14. Setelah 
dilakukan perhitungan yang sama dengan zona 
desuperheating, maka didapatkan panjang zona subcooling 
0,8 m, luasan perpindahan panas 41,26 m2 dengan jumlah 
baffle  sebanyak 3 buah dan jarak antar baffle sebesar 0,2 m. 
 
 





4.3.  Desain Optimum HPH 4 
Setelah dilakukan perhitungan sisi external maupun 
internal,  didapatkan hasil optimum desain HPH 4 sebagai berikut 
: 
Table 4.3. Desain Optimum HPH 4 
Tube 




Panjang Tube 12,36 m 
Jumlah Tube 598 buah 
Kecepatan 
tube 







Panjang zona 1,54 m 10,02 m 0,8 m 
Luasan zona 46,33 m2 301,25 m2 41,26 m2 

















5.1.  Kesimpulan  
Berdasarkan  perancangan HPH 4  dengan menggunakan analisa 
termodinamika dan perpindahan panas  yang telah dilakukan, 
didapatkan kesimpulan sebagai berikut, 
1. Dimensi utama zona desuperheating didapatkan panjang 
zona sebesar  1,54 m dengan baffle spacing  sebesar 0,25 
m  dengan jumlah baffle sebanyak 5 buah.   
2. Dimensi HPH 4 didapatkan panjang tube sebesar  12,36  
m, jumlah tube 598 buah dan diameter sisi shell sebesar  
0,4m.     
3. Selain dimensi HPH 4, dapat diambil kesimpulan juga 
mengenai karakteristik dari high pressure heater antara 
lain adalah 
1) Semakin tinggi kecepatan feedwater  (kecepatan  
tube), maka koefisien konveksi sisi tube akan 
semakin meningkat, dengan laju  alir  massa 
feedwater konstan. 
2) Semakin banyak jumlah baffle pada zona  
desuperheating, maka koefisien konveksi 
desuperheating akan semakin meningkat, 








Beberapa saran yang dapat disampaikan setelah melakukan 
perancangan HPH 4 adalah sebagai berikut, 
1. Perhitungan perancangan HPH 4 ini sebaiknya digunakan 
software khusus perancangan feedwater heater sebagai 
pembanding agar didapatkan hasil yang lebih akurat. 
2.  Referensi (baik manual book maupun jurnal)  yang 
khusus membahas desain feedwater heater jumlahnya 
sangat kurang. Oleh karena itu perlu adanya penelitian 
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Tabel A.1 Properties of Saturated Water (Liquid – Vapor): 
Pressure  Table 
 
 
Sumber: Michael J. Moran and Howard Saphiro,2006  
A-2 
 
Tabel A.2 Dimensional Data for Commercial Tubing
 
 


































































Tabel A.5 Kecepatan Feedwater Maksimum yang Diijinkan 




Sumber: Aziz Shiman and Joe Shelton, Unknown   
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Tabel A.6 Maximum Unsupported Straight Tube Spans 









Tabel  A.7 Koefisien Kerugian Minor Akibat Bentuk Entrance 
dan Exit  
 
 
Sumber: Robert W. Fox, Alan T. Mc Donald and Philip Pritchard, 2003  
A-8 
 
Tabel A.8  Koefisien Kerugian Minor Akibat Bentuk Perpipaan 
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